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The total canopy surface as the potential retention area for drift particles, Retention Area Index (RAI)
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Zusammenfassung
Als Kenngröße für die retentionsfähige Oberfläche eines Pflan-
zenbestandes wird ein Retention-Area-Index (RAI) vorgeschla-
gen. Diese Kenngröße ist im Zusammenhang mit Driftprozessen
von Bedeutung, wenn die mögliche driftbedingte Exposition von
Nicht-Zielorganismen durch Pflanzenschutzmittel-Abdrift abge-
schätzt werden soll. Der RAI soll die retentionsfähige Oberfläche
eines Pflanzenbestandes in ihrer Gesamtheit erfassen und
beschreibt sämtliche möglichen Anlagerungsflächen. die eine
Bestandesstruktur ausmachen, in Relation zur Grundfläche.
Dazu gehören neben den belebten Pflanzenteilen auch abgestor-
bene Pflanzenteile (Stängel, verdorrte Blätter usw.). Die Unter-
suchungen wurden in Wiesen als Modell für terrestrische Saum-
strukturen durchgeführt. Bis zu einer Wuchshöhe von 20 cm
wurde der Bestand als ein Probenahmehorizont beprobt. Bei
Wuchshöhen von 20 bis 40 cm wurde der Bestand in zwei, bei
Wuchshöhen über 40 cm in drei Probenahmehorizonte unterteilt.
Mit zunehmender Bestandeshöhe steigt der RAI an, wobei die
Variabilität innerhalb eines Bestandes groß ist. In extensiv be-
wirtschafteten Grünlandflächen. die einer Saumstruktur ähnlich
sind, erreicht der RAI bei bis zu 20 cm Wuchshöhe Werte bis 10.
Insgesamt kann der RAI bis 23 ansteigen. Jahreseinflüsse sind
erkennbar, in feuchten Jahren werden tendenziell höhere RAI-
Werte gemessen. Die für die Anlagerung von Driftpartikeln ver-
fügbare Pflanzenoberfläche ist nicht gleichmäßig über die
Wuchshöhe verteilt, sondern erreicht die größten Werte im unte-
ren und mittleren Horizont.
Stichwörter: Abdrift, Saumstruktur, Retention Area Index,
Risk assessment, Pflanzenschutzmittelzulassung
Abstract
The total surface of field boundary canopies is the potential re-
tention area in case drift resulting from spray application moves
into such a terrestrial structure. The Retention Area Index (RAI)
is proposed to describe this total surface, It should include any
kind of structures like green or died off plant parts. Measure-
ments of the canopy surface have been done in meadows, repre-
senting real field boundary structures. Investigations were
grouped in canopies less than 20 cm high, 24 to 40 cm high and
higher than 40 cm. Such canopies were divided in one, two or
three sampling horizons. The total RAI is increasing with the ca-
nopy height. In canopies less than 20 cm high, the RAI goes up
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to 10. Maximum RAI in meadows were found to be 23, meaning
23 m2 canopy surface per m2 ground area. The RAI reflects an-
nual features depending on the meteorological situation. Wet
growing seasons result in higher RAI values. The plant surface is
not uniform distributed over canopy height. The maximum por-
tion is allocated in the deeper horizons.
Key words: Drift, field boundaries, Retention Area Index, risk
assessment, pesticide registration
Einleitung
In Deutschland werden im Zulassungsverfahren von Pflanzen-
schutzmitteln unter anderem auch mögliche Auswirkungen auf
terrestrische Saumstrukturen beurteilt und mögliche Risiken
für Nicht-Ziel-Organismen bewertet. Gegebenenfalls werden
Anwendungsbestimmungen zur Minimierung des Risikos für
Populationen von Nicht-Ziel-Organismen erteilt, die technik-
orientiert sind und darauf abzielen, die abdriftbedingte Exposi-
tion zu reduzieren. Eine wichtige Ausgangsgröße ist dabei die
Exposition von Nichtzielpflanzen im Driftbereich, d. h. in an
Behandlungsflächen angrenzenden Saumstrukturen. Die der-
zeit in Deutschland verwendeten Abdrifteckwerte (GANZEL-
MEIER et al., 1995) basieren auf der Messung von Driftsedi-
menten, wie sie auf Petrischalen etfasst werden, die auf einer
Freifläche (z. B. gemähte Wiese) in Windrichtung bis in 100 m
Entfernung aufgestellt werden. Diese Driftsedimente repräsen-
tieren nicht die tatsächliche driftbedingte Exposition auf Pflan-
zenoberflächen in Saumstrukturen. so dass eine rechnerische
Korrektur vorgenommen wird. Deshalb wurde im Rahmen des
ESCORT-II-Workshops im Jahr 2000 ein Verdünnungsfaktor
diskutiert, um einen Expositionswert aus den vorhandenen
Drifteckwerten abzuleiten (CANDOLFI et al., 2001). In der
Folge wurde dann bei der Risikoabschätzung als so genannter
"vegetation distribution factor" der Faktor 2 eingeführt. Als
ein Ergebnis von ESCORT II wurde damals auch die Notwen-
digkeit von Messungen realer Driftbeläge auf Pflanzen gese-
hen, aber auch gefordert, dass Parameter zur Beschreibung der
retentionsfähigen Oberfläche eines Bestandes in die weiteren
Überlegungen einbezogen werden sollten. Im Rahmen eines
Forschungsprojektes .Expositionsmessungen in terrestrischen
Saumstrukturen" wurden mit dieser Blickrichtung driftbe-
dingte Belagsmassen direkt auf Pflanzenoberflächen gemessen
(KOCH et al., 2003) und die gesamte potentielle Anlagerungs-
fläche realer Pflanzenbestände ermittelt.
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Pflanzenschutzmittelabdrift und Anlagerung von
Driftpartikeln
Der Anlagerun gspro zess im Driftbereich unterscheidet sich we-
sentlich von dem im Sprit zberei ch . Faktoren wie z. B. Wasser-
aufwandmenge. Retentionskapa zität der Zieloberflächen (KOCH
und WEISSER, 1995) und die Tropfengröß e bei der Zerstäubun g
der Spritzflü ssigkeit spielen bei Driftanlagerung keine Roll e. Zu-
sätzlich erfolgt der Tropfentransport im Sprit zbere ich vert ikal
und unterstüt zt von der Schwerkraft, während die Verfrachtung
durch Luftbewegun g eher eine hori zontale Bewegun g ist. Allge-
mein akzeptiert ist, dass das in Tropfen < I00 um ausgebrachte
Flüssigkeitsvolumen als Dri ftpot enzial gilt. Dieses driftrel evante
Flüssigkeit svolumen wird als Feintropfenvolumen bezeichnet
und ist eine wichtige Kenn größe für jede s Applikation sverfah-
ren. Man kann davon ausgeh en, dass die Retentionskapazität der
Obe rflächen in einer Dri ftsitu ation nur zu einem sehr ger ingen
Teil ausgeschöpft wird und kein Einfluss unterschi edlicher Ober-
flächenstrukturen und -eigenschaften wirksam wird . Auch ist der
Bedeckun gsgrad von Driftbelägen äußers t gering und entsteht
als Belagsmu ster aus einzelnen angel agerten Tröpfchen (KOCHet
al., 2004) . Dies steht im grundsä tzlichen Gegensatz zu den Re-
tentionspro zessen während einer Spritzappl ikation auf Zielob-
jekten, wo es zur Reflexion von Tropfen sowie dem Platzen und
Abfließen bereit s ange lagerter Tropfen kommen kann . Sch webe -
fähige und verdriftende Partikel haben ihre aus dem Zerstäu-
bungspro zess resultierende kinet ische Energie verloren und fol-
gen der Luft strömung, bis sie an beliebigen Oberflächen , auf die
sie treffen , anla gern . Hierb ei spielen Wind , Thermik und andere
luftverla gernd e Prozesse eine Rolle .
In Vorversuchen hat sich gezeigt, dass Driftbelagsma ssen sich
anders als Spritzbel agsma ssen nicht bestimmten Zielobj ektt y-
pen , d, h. einzelnen Pflanzenarten ode r -gruppen, zuordnen las-
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Grafik 2. RAI-Werte in
Getreide und Zuckerrü-
ben in Abhängigkeit von
der Wuchshöhe.
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Abb. 1. Mono- und dikotyle Pflan-
zen bzw. Pflanzenteile können
sich sowohl im oberen und somit
stärker exponierten Bestandsbe-
reich als auch bodennah befin-
den. Neben dem zufälligen Drift-
prozess der Tropfenverlagerung
entscheiden Position, Lage und
Ausrichtung des individuellen
Blattes über die Driftbelagshöhe.
Pflanzen- bzw. arttypische Eigen-
schaften der Oberllächen sind un-
bedeutend für diesen Prozess.
Abb. 2. Die Rauigkeit eines Wie-
senbestandes begründet wech-
selnde Pflanzenmasse und -ober-
fläche.
sen. Während bei Spri tzapplikatio n dikotyle Pflanzen auf Grun d
der eher hor izontalen BlattsteIlung häufig höhere Beläge zeige n,
kann eine solche Differenzierung bei Driftbelägen nicht nachge-
wiesen werden. Eine Erklärung liefern die Untersch iede im Re-
tentionsprozess. Diese Beobachtung führte im Untersuchungs-
programm zu der Entscheidu ng, bei den Blattproben nich t mono -
und dikotyle Pflanzen getrennt zu beproben, sondern die Blatt-
proben unabhängig von den Pflanzen zu entnehme n.
Im Hinblick auf die En tstehung von Driftbelägen muss daher
die gesamte Oberfläche eines Bestandes als potentielle Reten-
tionsfläche angesehen werden.
Material und Methoden
Als Kenngröße für die retentionsfähige Oberfläche eines Be-
standes bie tet sich zunächs t der LAI (Leaf-Area-Index) an. Da es
untersch iedliche Definitionen des LAI gibt, wird der Begriff Re-
tention-Area-Index (RAI) eingeführt. Der Reten tion-Arca-Index
soll mit Blick auf Driftprozesse die retentionsfähige Oberfläche
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eines Bes tandes in ihre r Gesamtheit in Relation zur Grundfläche
beschreiben . Erfasst werden lebende und auch abges torbene
Pflanzenteile (Stänge l, verdorrte Blätter usw.). In den für die be-
reits angesprochenen Driftbelagsmessungen genutzten exte nsiv
bewirtschafte ten Grünl andfl ächen (KOCH et al., 2003) und eini -
gen rea len Säumen sowie in Kulturpflanzenbeständen wurde die
Gesamtoberfläche stichprobenweise gemessen und der RAI be-
stimmt. Die Unters uchungen liefen über drei Vegetationsperi-
oden und erlaubten Mess ungen an Terminen untersch iedlich ster
Bestandesentwicklung und Bestandeshöhe. Als Stichprobenein-
heit wurde jeweils das gesamte Material von 0, I m2 geerntet und
zusätzlich die Bestandeshöhe bestimm t. Es wurde anges trebt, an
jedem Termin die Bestandesoberfläche an vier Positionen zu er-
fassen. Mit zune hmender Wuchshöhe wurden wegen des wac h-
senden Zeitaufwandes sch ließlich auch nur zwei oder nur eine
Probe gemesse n, dann allerdings in zwei oder drei Höhenhori-
zonte unterteilt.
Die Oberflächenmessung erfolgt über eine Scanneraufzeich-
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nung, so dass nur flächige Objekte exakt erfasst werden (SPIELES
und KOCH, 1992). Aus versuchsmethodischen Gründen wird der
RA1 deshalb tendenziell unterschätzt. Oberflächenstrukturen
von z: B. kleinen runden Halmen, Ähren und offenen verzweig-
ten Rispen sind mit vertretbarem Aufwand nicht exakt zu erfas-
sen. Das System erkennt nur deren Projektionsfläche. Bei sehr
kompakten Blütenständen kann angenommen werden, dass de-
ren innere Oberfläche nicht zur potentiellen Retentionsfläche zu
rechnen ist und insofern die verdoppelte Projektionsfläche oh-
nehin korrekter ist. Aus der Scanneraufzeichnung der Projekti-
onsfläche wird durch Multiplikation mit dem Faktor zwei die
Oberfläche des Pflanzenmaterials berechnet. Stängel und stän-
gelähnliche runde Strukturen wurden berechnet, indemjedes Teil
rechnerisch als Zylinderoberfläche erfasst wurde.
Ergebnisse und Diskussion
Der RAI in Wiesen/Saumstrukturen und Kulturpflan-
zenbeständen
Die ermittelten RAI-Werte werden getrennt für Saumstruktu-
renIWiesen und Kulturpflanzenbestände in Abhängigkeit von der
Wuchshöhe des Bestandes dargestellt (Grafik 1 und 2 auf Seite
66). Jedes Symbol steht für die Oberfläche bzw. den RAI einer
Stichprobe. Generell wurde angestrebt, mehrere parallele Proben
zu ziehen, um wenigstens gewisse Informationen über die Varia-
bilität innerhalb des Bestandes zu erhalten. Grafik I zeigt die
Messwerte der durchgeführten RAI-Bestimmungen in Wie-
sen/Saumstrukturen. Der RAI steigt bis zu einer Bestandeshöhe
von 20 cm auf Werte bis etwa 10 und erreicht bei einer Wuchs-
höhe von einem Meter immerhin Werte um 15 bis 20 (Grafik 1).
Die Maximalwerte liegen um 23, so dass als Gesamtoberfläche
23 m2 je m2 Grundfläche verfügbar sind.
Die retentionsfähigen Oberflächen in Wiesen variieren zwi-
schen den Jahren 2000 und 200112002. Dies hängt mit den Un-
terschieden im Witterungsverlauf und den Wachstumsbedingun-
gen zusammen. Geringe Niederschläge am Versuchsstandort in
Verbindung mit niedrigen Temperaturen im Jahr 2000 führten zu
etwas schwächerem Wuchs, einer geringen Blattfläche und somit
auch zu einer etwas geringeren Oberfläche der analysierten
Pflanzen und Pflanzenreste. Im Unterschied dazu war in den bei-
den folgenden Jahren an den gleichen Standorten ein stärkerer
Pflanzenaufwuchs zu verzeichnen, so dass auch höhere RAI-
Werte bestimmt wurden.
Unterschiede werden auch kleinräumig innerhalb jedes ein-
zelnen Bestandes erkennbar (Abb. 1 und 2) und liefern so ei-
nen Hinweis für die Rauigkeit der Bestände, die als typisch
für Bewuchs anzusehen ist (TESKE et aL, 1997). Bemerkens-
wert ist, dass ein Brennnesselbestand (Urtica dioica), der in-
folge Koloniebildung als "Reinbestand" bezeichnet werden
kann und eine gegenüber der Wiese deutlich abweichende Be-
standesstruktur aufweist, sich trotzdem gut in das Gesamtbild
der Relation von Wuchshöhe zu RAI einfügt. Obgleich die
Bestandesstruktur sich sehr stark von der einer Wiese unter-
scheidet, zeigen sich bei der Brennnessel durchaus ähnliche
RAI-Werte wie in der Wiese (Grafik I).
In den höheren Beständen wurden an den Probenahmestellen
die Pflanzenproben in zwei oder drei Horizonte aufgeteilt (KOCH
et aL, 2003). Die höhenabhängigen Relationen in der Wiese in
den Jahren 2001 und 2002 sind auf Grund des Witterungsverlaufs
ähnlich. Im trockeneren Jahr 2000 liegen die Werte ab 40 cm
Wuchshöhe auf etwas niedrigerem Niveau.
Grafik 2 zeigt die RAI-Werte in Kulturpflanzenbeständen. Ins-
besondere bei Weizen wird erkennbar, dass die Werte in der
Schossphase sehr rasch stark ansteigen und dann wieder abneh-
men, wenn der Bestand sich dem Ährenschieben nähert. Sowohl
im Brennnesselbestand (Grafik 1) als auch in den Getreidebe-
ständen (Grafik 2) wurden die Stängel der einzelnen Pflanzen
flächenmäßig mitberechnet.
In Zuckerrüben konnten aus Kapazitätsgründen nur an zwei
Terminen RAI-Bestimmungen durchgeführt werden. Die für
Zuckerrüben typische und im Vergleich zu Getreide geringe
Wuchshöhe lässt bei gleichzeitiger, sehr großer Blattmassenbil-
dung die Einschätzung zu, dass der RAI bei dieser Pflanzenart
Tab. 1. RAI-Messungen in Wiesen/Saumstrukturen 20-40 cm Wuehshöhe, Probenahme in zwei Horizonte unterteilt
Datum Wuehshöhe (em) Wdh. RAI RAI RAI
unten oben gesamt
02.05.2001 25 a 8,3 2,3 10,6
b 4,7 2,4 7,1
09.05.2001 35 a 11,5 4,5 16,0
b 7,8 6,1 13,9
29.04.2002 25 a 8,5 2,2 10,7
b 13,6 4,3 17,9
02.07.2002 35 a 9,9 2,7 12,6
b 15,4 3,1 18,5
Tab. 2. RAI-Messungen in Wiesen/Saumstrukturen > 40 cm Wuchshöhe, Probenahme in drei Horizonte unterteilt
Datum Wuehshöhe (em) Wdh. RAI RAI RAI RAI
unten Mitte oben gesamt
21.05.2001 90 a 5,9 7,2 2,2 15,3
b 8,4 10,1 1,6 20,1
07.06.2001 120-150 a 9,4 5,2 2,5 17,1
b 12,9 7,3 3,0 23,2
21.05.2002 80-110 a 6,0 6,5 4,6 17,1
b 8,7 7,4 5,0 21,1
05.06.2002 150 a 8,4 3,9 2,8 15,1
b 7,2 2,9 1,5 11,6
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ebenfalls im Laufe der Vegetation sehr groß wird, allerdings ei-
ner anderen Relation zur Wuchshöhe folgt.
Betrachtung des RAI in den Höhenschichten der
Bestände> 20 cm
Die Grafiken 1 und 2 zeigen den RAI in Abhängigkeit zur
Wuchshöhe. Von Interesse sind zusätzlich Informationen über
das vertikale Verteilungsprofil der Pflanzenoberflächen. Die
RAI-Messungen in Beständen mit 20 bis 40 cm Wuchshöhe wur-
den in zwei und in Beständen> 40 cm in drei Höhenschichten
unterteilt. Eine deutliche Schichtung der Bestandesoberfläche
wurde nachgewiesen (Tab. 1 und 2).
Dabei ist der RAI in der obersten Bestandeszone stets am
kleinsten.
Das Stichprobenverfahren war nicht darauf ausgelegt, in erster
Linie die Variabilität zu erfassen, sondern sollte den RAI reprä-
sentativ für den Bestand ermitteln. Insofern lassen die Mehr-
fachproben die Variabilität lediglich in gewisser Weise erkennen
(siehe auch Abb. 1), die sich typischerweise aus den kleinräumig
rasch wechselnden Bestandesunterschieden ergeben. Diese wie-
derum wirken sich durch die Rauigkeit des Bestandes auf den
Anlagerungsprozess verdriftender Tröpfchen aus und beeinflus-
sen die Driftdeposition (TESKE et al., 1997).
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3, Ro 4 und/oder Ro 5) nachgewiesen worden. Darunter sind
zehn Sorten, die auch gegenüber Pathotypen von G..pallida (Pa 2
und/oder Pa 3) resistent bzw. teilresistent reagieren.
H. STACHEWICZ und E. GROSSE (Kleinmachnow)
Zur Krebs- und Nematodenresistenz der
2004 neu zugelassenen Kartoffelsorten
In der amtlichen Prüfung von Kartoffelneuzüchtungen auf Resis-
tenz gegenüber dem Kartoffelkrebserreger Synchytrium endo-
bioticum und den Kartoffelnematoden Globodera rostochiensis
und Globodera pallida im Rahmen der Wertprüfung 200212003
sind von der Biologischen Bundesanstalt für Land- und Forst-
wirtschaft für die vom Bundessortenamt neu zugelassenen Sor-
ten folgende Resistenzen ermittelt worden (siehe Tabelle).
Von den 13 neu zugelassenen Sorten reagieren nur drei Sorten
mit Resistenz gegenüber dem Krebspathotyp 1. Resistenz gegen
die in Deutschland wichtigen Pathotypen 2, 6 und 18 des Kar-
toffelkrebserregers konnte nicht festgestellt werden. Hervorzu-
heben ist, dass fast alle Neuzulassungen gegenüber den Pathoty-
pen 1 und 4 von G. rostochiensis Resistenz aufweisen. Eine Sorte
ist darüber hinaus auch gegenüber den Pathotypen 2, 3 und 5 re-
sistent.
In dem aktuellen Kartoffelsortiment 2004 (vgl. "Bundesanzei-
ger", BGBL I, 2004) sind 116 Sorten gegenüber dem Krebs-
pathotyp 1 und davon nur acht Sorten gegenüber weiteren Krebs-
pathotypen resistent. Bei den insgesamt 206 Sorten, die im "Bun-
desanzeiger" aufgeführt sind, ist Resistenz gegenüber einem
oder mehreren Pathotypen von G. rostochiensis (Ro 1, Ro 2, Ro
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Kartoffelsorte Resistenz gegen die
Pathotypen (Rassen)
des Kartoffelkrebs-
erregers
Aktiva
Aspirant
Caruso
Frühgold
Juwel
Maxi
Octavia
Opal
Ramses
Tizia
Toccata
Valetta
Vienna
Resistenz gegen die
Pathotypen (Rassen)
der Kartoffel-
nematoden
Ro 1, Ro 4
Ro 1, Ro 4
Ro 1, Ro4
Ro 1, Ro4
Ro 1, Ro 4
Ro 1, Ro 4
Ro 1, Ro4
Ro 1, Ro4
Ro 1,Ro4
Ro 1 bis Ro 5
Ro 1, Ro 4
Ro 1, Ro 4
Ro 1
